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摘 要： 针对基于内容三维模型检索中形状特征提取的关键问题，提出一种基于空间对称变换的三维模型形状

特征描述符构造方法，此方法主要依据三维模型内部无处不在的对称特性．首先计算三维模型中点对之间的对称变
换，其中点对来源于球面均匀分区采样后顶点集；然后利用点对的对称变换构造三维模型顶点对称空间，并结合空间

聚类获得三维模型内部对称关系，从而给出对称区域描述；最后将对称区域描述符集合中数据按照对称区域大小排序

后作为整个三维模型形状特征描述符，此特征受三维模型简化、细化、以及几何操作影响较小，且利用特征库后三维模

型检索速度比较满意．文章最后分别从特征相似性比较、检索效率以及检索实验结果三个方面验证了方法的有效性．
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１ 引言

随着三维模型应用越来越广泛以及各种三维模型

生成工具的日益普及，大量的三维模型数据出现并被共

享，如何准确寻找定位所需要的模型数据，已经成为三

维模型应用领域需要迫切解决的问题之一．以文本方式
进行检索，由于受到文本标注的限制不能很好的描述三

维模型形状几何分布特征，无法满足用户对具有特定内

在形状结构特征模型的检索．近年来越来越多的三维模

型检索研究聚焦于三维模型内容特征描述中，期望从中

找出符合三维物体特性的形状特征描述符，提高基于内

容三维模型检索效率．
对称是指物体之间或物体各部分之间通过适当比

例、方位变化能够协调一致．无数的生物、物理以及人造
结构都以对称作为最基本的构造方式，人们对周围世界

的理解绝大部分基于认知共享和重复结构［１］．本文针对
对称特性在三维物体结构中占据的重要地位，提出一种

基于空间对称变换的三维模型形状描述方法，利用此
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描述方法实现基于对称特征三维模型的检索．文章第
二节中就三维模型特征提取目前研究的相关方法以及

基于对称特征的研究工作进行比较阐述；第三节对三

维模型形状对称进行了简单描述，并定义了相关概念；

第四节分别提出了三维模型姿态规范方法和球面均匀

分区采样方法，满足特征对于旋转、平移、缩放、简化、

细化等的不变性；第五节提出了具体的对称描述符提

取过程和表述方法以及特征比较的计算；最后在第六

节给出了算法的实验结果．

２ 相关工作

三维模型特征提取是基于内容三维模型检索研究

的重点，目前主流的三维模型特征提取方法大致可以

分为三种［２］：基于全局特征的提取方法［３，４］，基于空间

分布特征的提取方法［５～７］，基于局部特征的提取方

法［８～１０］．
全局特征描述了三维模型的整体形状特性，对三

维模型顶点及顶点曲率分布进行统计，这种特征最常

用的为基于直方图统计方法．根据不同几何形体表面
顶点间的相互关系呈现出不同的分布特征［３］，提取任

意两点间的欧氏距离、三点间的面积值或四点间的体

积值等五种特征进行统计，分别为Ａ３，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４特
征算法．这种特征检索方法简单快捷，但描述模型之间
相似性的能力普遍不够强，带有随机性，检索性能有时

不稳定，不适合局部匹配．空间分布特征代表了物体的
空间定位特性，此特征将模型进行物理分区并按照一

定方式排列，不破坏物体内部点的位置相关性，空间分

布特征对三维模型旋转不具备鲁棒性．Ａｎｋｅｒｓｔ［５］围绕三
维模型的质心，将模型空间划分为一系列的轮廓和扇

区，以此为基础统计出三维形状直方图，如果分割扇区

过多则形成较高的特征维数，而扇区过少不能体现三

维模型的局部特征．基于局部特征的提取方法在形状
边界部分考虑顶点周围的表面形状特性．Ｃｈｅｎ［８］均匀获
取三维模型一百幅投影，计算这些投影的 Ｚｅｒｎｉｋｅ力矩
并进行傅立叶变换，其结果作为模型的特征．此种特征
并不能很好地反映出三维模型中的空间结构信息，特

征匹配准确率较低．
对称检测已经在很多领域被广泛研究，诸如可视

化理解、计算机视觉、机器人、几何计算等．早期方法主
要研究如何获取尽量完整的 ２Ｄ或 ３Ｄ对称点几何关
系［１１］，这种方法应用到现实物体时存在一定的局限性．
对全局的反射对称进行简单编码构成物体形状描述

符［１２］，随后［１３］在其工作中引进反射对称并利用此对称

特征进行形状检索和数据匹配．三维物体内部的对称
特性不仅表现了其局部特征描述而且也完成了对全局

特征的描述，同时反映了三维模型的空间分布特性．

Ｋａｚｈｄａｎ［１２，１３］提出的利用三维模型的反射对称描述
符表示三维模型特征，将物体对称特性利用到三维模

型特征提取中，但是此算法仅依靠基于三维模型质心

的对称轴的平面投影展开计算，其对称描述符没有体

现三维模型对称的本质特性，因此缺乏三维模型对称

特征中对于局部特征的描述．

３ 三维模型形状对称描述

传统意义上的对称指物体与物体之间或物体两部

分相对于过中心点的平面对称，通常指上下对称或左

右对称，这种对称虽然从全局上把握了物体的形状特

征，但却忽略了物体局部形状对称特征．以下根据欧几
里德对称群定义物体内部广泛意义上的对称关系［１９］：

定义１ 三维模型内两个部分经过一系列欧几里

德群中的平移、缩放、旋转等变换后，仍使得三维模型

在空间中占有同样的位置，即称保持空间不变的两部

分存在对称关系．
按照定义１对于对称关系的描述，如图１为一组三

维模型部分之间的对称关系示例．图１（ａ）为原始海豚
三维模型，图１（ｂ）中所标注的两部分经过镜像方式达
到拟合，图１（ｃ）中所标注的两部分通过旋转缩放后达
到拟合，图１（ｄ）中所标注的两部分通过平移旋转后达
到拟合．

图１中（ｂ）为传统意义上的仿射对称，而按照定义
１图１中（ｃ）、（ｄ）两幅图中分别标注的两部分也都称为
对称，只是用于描述两部分对称关系的变换不同．

定义２ 三维模型内部的两个不同点之间或两个

不同部分之间在给定的对称群运算下，不会改变三维

模型的外观，则称此运算关系为这两个点或两个部分

之间的对称变换．
如图１中（ｂ）所标注的两部分之间点的对称变换

是一个由仿射关系组成的变换，而（ｃ）是由旋转缩放关
系组成的一个变换，（ｄ）是由一个旋转平移关系组成的
变换，每一个变换都由精确的数字特征向量来衡量．由
于物体内通过对称变换后的对称部分以及对称点数量

很大，且对称变换多数互不相同，因此形成了对称变换

空间，简称对称空间：

定义３ 由所有的点对对称变换组成的空间称为
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对称空间．
对称空间中散落着很多点，每一个点代表一个对

称变换，例如图４所示．由于对称空间中距离相近的点
拥有相似的对称变换，对这些相似的对称变换进行聚

类后可确定三维模型的一个个对称区域．
定义４ 对称空间中一组距离相近的点的集合称

为三维模型的一个对称区域．
如图１（ｂ）中的两部分的点组成了一组旋转缩放变

换，在对称空间中这些对称变换会是一些距离相近的

点的分布，也就是，这些对称变换点的集合代表了这两

部分所表示的对称区域．
对称空间的描述反映了物体对称的全局特性和局

部特性，有效的描述了物体的形状分布特征．

４ 分区采样

三维模型进行对称特征提取的前提之一是进行三

维模型姿态规范，分别利用平移缩放以及旋转归一化

操作将三维模型规范到单位球面坐标中，其中旋转归

一化利用主成分分析法（ＰＣＡ）求取主轴进行计算，文献
［１４］提出一种用法线分布调整 ＰＣＡ主轴的方法．此方
法在计算主轴时，从人的认知习惯出发，分析模型的法

向分布特性并进行归类，再根据归类结果有针对性地

采用主轴修正策略；在分析三维模型的法线分布特性

时借助了法线分布直方图，降低了计算误差的影响．
归一化后的模型由于顶点数目较多，增加了对称

点提取的复杂度，因此采用分区采样策略对三维模型

进行点采样．由六个坐标轴上的单位点构成的正八面
体通过不断的三角平均细分并膨胀到单位球面后生成

一系列越来越细密的网格，不管分割的细密程度，分割

总能将单位球平分为表面积和体积均相等的三维区

间．正八面体分区是最接近于经纬度分区的一种方法，
符合人类视觉位置习惯，最大限度保持三维模型全局

特征，它比经纬度分区方法更加均匀，能够更好的保持

三维模型的局部特征．根据精确程度的需要选取正八
面体４次细分的结果作为采样分区方案，如图２所示，４
次细分后的球面共有５１２个区域．

计算正八面体细分后的 ５１２个三角网格的 ２５８个
顶点坐标，确定每个分区位置，并根据分区位置判断三

维模型中的点是否落在分区网格内．４次细分后的三角
网格球面坐标（θ，）分布计算方法如下：

θ＝ｊ·π４ｌ，ｊ＝１…ｌ－１

＝ｉ·π２ｎ，ｉ＝０…４ｎ
{ －１

（１）

其中 ｎ＝ｃｅｉｌ（ｌ２）－｜ｃｅｉｌ（
ｌ
２）－ｊ｜，ｃｅｉｌ（ｘ）为上取整，ｌ

为细分次数，本文中取 ｌ＝４，另外，球面的南极和北极
点分别为（π，０）和（０，０）值．

每一个采样区域采样点数与模型点分布密度有

关，区域采样点计算如下：

ｓ′ａ＝
ｓａ
ｓ×ｍ，ａ＝１，…，５１２ （２）

其中 ｓ为原始模型顶点数，ｓａ为原始模型区域ａ中的
顶点数，ｍ为拟采样点数，本文算法使用最多２０００个点
作为采样点数，即所采样的点数不会超过２０００个点，最
终 ｓ′ａ为区域ａ中需要随机采样的点数．

５ 空间对称描述符

５．１ 对称检测

为了寻找三维模型内部对称关系，首先对采样出

的点，计算每两个点之间的对称变换，而确定两个点的

对称变换，需要对其中的一个点进行一系列的旋转平

移以及缩放操作方可完成．
定义对称变换 Ｔｉｊ为点ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）和点 ｐｊ＝（ｘｊ，

ｙｊ，ｚｊ）之间达到拟和的条件，即 ｐｉ点通过变换Ｔｉｊ映射至
ｐｊ点．Ｔｉｊ为一个三元组，定义为：

Ｔｉｊ＝｛θ１ｉｊ，θ２ｉｊ，ｓｉｊ｝ （３）
其中 ｓｉｊ为缩放参数，θｉｊ为旋转参数．

曲率作为对几何体不平坦程度的一种衡量，对三

维模型外形具有很强的描述性．利用空间点的两个主
曲率方向的平面法线确定旋转参数值．如 ｐｉ点的最小
最大曲率分别为：ｋｉ，１，ｋｉ，２，其中 ｋｉ，１≤ｋｉ，２，主曲率方向
分别为 ｃｉ，１和 ｃｉ，２，计算得到 ｃｉ，１和 ｃｉ，２组成平面的法线
值 ｎｉ，同理计算 ｐｊ点的主曲率方向法线值ｎｊ，由法线 ｎｉ
绕坐标轴旋转到ｎｊ所需要的两个角度值θ１ｉｊ，θ２ｉｊ作为旋
转参数描述，如图３（ａ）为法线旋转拟合结果，图 ３（ｂ）
为法线旋转角度．

利用主曲率值确定缩放参数 ｓｉｊ，定义为：
ｓｉｊ＝（ｋｉ，１／ｋｊ，１＋ｋｉ，２／ｋｊ，２）／２ （４）
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由此得到采样后任意两点之间的对称变换 Ｔｉｊ．
５．２ 对称空间聚类

由于三维模型采样后最多点数为２０００个，任意两
点间生成对称变换个数最多为 Ｃ２２０００＝１９９９０００个．如此
多的对称变换组成了一个对称空间：

如图 ４中对称空间中
的每一个点代表了三维模

型一个点对之间的对称变

换，而空间中相近的点具有

相近似的对称变换，即表明

对称空间中相近点区域构

成了三维模型中的对称区

域．因此对对称空间的点进行聚类，同一个聚类区域内
的点拥有相近的对称变换．

为了避免对称空间中噪声点对聚类结果的影响，

算法采用 ＣＵＲＥ方法［１８］实现聚类过程，ＣＵＲＥ方法采用
了一种新颖的层次聚类方法，该算法选择基于质心和

基于代表对象方法之间的中间策略．ＣＵＲＥ方法的显著
特点是对噪声孤立点数据的处理非常有效，另外可以

识别任意形状的簇，且空间复杂度较低为 Ｏ（ｎ２）．ＣＵＲＥ
算法用 ｒ个代表点刻画数据簇的形状，避免了使用全
部数据带来的高复杂度和仅使用簇中心对识别复杂形

状的数据簇的影响；为了降低噪声孤立点数据对聚类

过程的干扰，按照收缩因子向数据簇中心收缩代表点

后计算两数据簇间的距离；聚类过程中将较小的或是

在聚类过程中增长缓慢的数据簇作为离群点加以

删除．
５．３ 对称特征描述

对称空间的点经过聚类后形成一个个对称区域，

其中每一个对称区域代表了三维模型的形状的不同特

征，也就是说对称区域的特征代表了三维模型的特征，

因此抽取对称区域特征描述，定义如下：

ｆ＝（ｄ，ｌ，） （５）
其中 ｄ为对称区域密度，即聚类区域点的个数．ｌ为区
域中心点距离空间坐标原点的距离．为区域中心和空
间坐标轴的平均夹角．

对对称区域按区域密度 ｄ聚类进行排序，密度越
大则对称区域越大，即对称视觉感越强．由此定义对称

特征描述符为：

Ｆ（ｄ，ｌ，）＝｛（ｄ１，ｌ１，１），（ｄ２，ｌ２，２），…，（ｄｍ，ｌｍ，ｍ）｝
（６）

为了比较两个三维模型相似程度，采用 Ｌ２距离方
法计算两个对称特征之间的距离值：

ＭＤ＝ Ｆｍ－Ｆ
 

ｎ （７）
考虑到三维模型化简、细化操作对于三维模型对

称区域密度分布的影响，因此对称特征距离计算不将

对称区域密度考虑在内，即距离计算只有对称区域的 ｌ
和参数参与．

６ 实验结果

６．１ 模型特征相似性比较

为了验证本文算法中对称特征描述符的有效性，

对三个不同模型提取对称特征并将特征进行比较．在
特征提取之前对模型首先进行预处理，每个三维模型

被放置在以其质心为中心的三维坐标系中，并将其进

行单位球面归一，对经过均匀分区采样后的三维模型

空间点集，计算其对称特征描述符．
对于图５中的模型ａ，ｂ，ｃ，分别提取其对称特征，并

对模型ａｂ，ａｃ，ｂｃ的特征进行比较如表１所示，由于模
型ａ和模型ｂ外型特征上具有较高的相似性，因此其相
似距离较小，而模型 ａ和模型 ｃ外型差别较大，因此具
有较大的相似距离，而模型ｂ和模型ｃ相似距离更大．

表１ 三维模型相似度比较

模型名称 模型ｂ 模型ｃ

模型ａ ０．９２６ ４．３２８

模型ｂ ０ ５．７１４

６．２ 检索效率比较

算法测试所选用的三维模型数据库中存储数据量

为２６２０条，包括普林斯顿大学的１８１４个模型以及其它
类８０６个模型包括网络收集模型和自扫描模型．模型分
为１５个大类和 ３９个子类，数据分类过程属于人工分
类，由于在子类分类的局限，因此在分类中测试结果过

于片面，不能反映算法的优劣，本算法测试主要在全库

数据中进行．
本算法使用测试 ｐｃ机 ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２
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Ｄｕｏ２４０ＧＨｚ，内存为２ＧＢ，由于在检索之前对所有２６２０
个模型进行特征提取并将特征提取结果存储于数据库

中，且数据库中存储特征没有经过高维特征索引处理，

因此模型内容检索时间为示例模型特征提取时间加上

此特征和特征数据库中特征比较时间之和．表２列出本
文特征检索算法时间效率与 Ｏｓａｄａ［３］的 Ｄ２算法，Ｋａｚｈ
ｄａｎ［１２］的仿射对称特征算法的比较．

表２ 三维模型检索速度比较

算法 本文算法（ｓ） Ｄ２算法２００维（ｓ）仿射对称特征（ｓ）

时间 ４．２３ ４．７３ ７．４６

由于本文算法中特征比较的维数并不固定，但其

平均维数低于２００维，因此平均特征比较耗时为４２３ｓ，
低于Ｄ２算法取２００维统计值的４７３ｓ，而仿射对称特征
需要对三维模型进行体素化，并计算仿射变换后模型，

因此需要花费较多的特征提取时间，检索所用的平均

耗时为７４６ｓ．
为了衡量本文算法检索的效率，利用检索中通常

使用的准确率召回率曲线来对检索性能进行定量分
析，其中横轴为召回率也叫查全率，纵轴为准确率，曲

线靠上表明检索效果越好．以下图６为本算法与 Ｋａｚｈ
ｄａｎ［１２］的仿射对称特征算法，Ｄ２算法和 Ｄ３算法［３］在取
２００维特征统计结果时的检索性能比较，由图中可以看
出，本文算法优于此三种算法，且在召回率较低时仍有

较高的准确率．Ｄ２算法和Ｄ３算法在三维模型顶点数较
多时为随机取点进行运算，在一定程度上影响了模型

对本身特别相近模型的检索效果，而本算法则采用分

区采样的策略，进行均匀采样，这样就尽可能程度的避

免大面积随机采样所引起的不准确性．同时，由于 Ｄ３
算法为任意三个顶点之间的面积特征统计而 Ｄ２算法
为任意两个顶点之间距离特征统计，因此 Ｄ３算法能够
更好的体现模型的外型特征变化，因此也在检索性能

上略优于Ｄ２算法．仿射对称特征虽然考虑了三维模型
的全局对称特征，但是其作为对称的特征只考虑了仿

射对称，没有从更深层次挖掘三维模型之间相似的内

在特征，因此其检索的准确率受到限制，但因为这种方

法针对三维模型外形特征变换设计特征提取算法，相

比Ｄ２和Ｄ３算法的随机采样统计算法，在算法稳定性
以及算法执行的召回率查全率上都有很大程度提高．
６．３ 检索实验结果

基于三维模型空间对称变换提取三维模型对称特

征描述符，进行三维模型特征相似度计算作为一种三

维模型特征检索的新算法，目前所能查找到的文献在

此类方法方面的研究还不是很多，文献［１２，１３，１５］虽也
提到基于对称描述符用于三维模型检索，但其方法和

本文算法有本质区别，且其文中并没有对检索实验结

果进行展示，因此无法用本文算法与之进行实验结果

比较．另外，文献［１５～１７］中验证算法的数据库与本文
所选数据库不同，因此结果也不具有可比性．因此以下
给出的实验结果只是部分模型在系统数据库中检索的

结果反映．
以下给出检索算法在系统实验平台上的检索结

果，此系统平台为８６３项目“三维模型智能处理与检索
平台”中的三维模型检索平台，将算法的实现在此平台

中验证，提取实验结果．检索结果列表中第一个图像为
检索所用三维模型的缩略图显示，由于算法本身的特

点，如果所选模型来自数据库，总能检索出自己且相似

度为９８％以上，其余结果则为按相似度排列后显示的
缩略图．从检索结果中可以看出，此算法对于结构特征
明显，尤其具有显著部分对称特性三维模型比较较为

准确，能从结构形状上判断模型的相似性．

７ 结论

本文利用三维模型广义的对称性提取三维模型对

称特征描述符，对三维模型外型结构特征进行描述，得

到三维模型之间相似度衡量标准．算法首先利用 ＰＣＡ
姿态规范和基于正八面体的分区采样对三维模型进行
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预处理；然后针对三维模型顶点之间的对称变换构造

三维模型对称空间；继而利用对称空间中聚类结果识

别对称分布情况，提取对称特征描述符；最后利用对称

特征描述符之间的距离判断三维模型之间的相似性．
由于对称特性在三维物体中普遍存在的特殊性，

决定了利用对称特性提取作为三维模型特征进行比较

检索的有效性，但是由于对于对称特性描述的局限性，

以及在提取对称分布的过程中的误差，最终导致了特

征描述对于对称特征的涵盖不全面，也因此降低了检

索的匹配效率，下一步的工作需要在对称变换描述中

寻找更恰当合适的对称表述方法，提高检索匹配效率．
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